Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 95, ćżŕ. 9, ś. 534 { 539 © 2012 č. 10 ňă£

İťťěłš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő őčřăŋĺůěŋĺ£ ĺ ćőğďěľśšćĺě ĺğążšőůŋőčő ğăř£ďă ŋă čřăďĺěŋš ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć ZnO

đ. Ś. Łşšĳĺŋ^{1)}, Č. Ć. Ňăňĺŋ, Ś. Ą. Őřńĺŋśłĺľ, Ă. Ŕ. Ąşŋďăłőćă^∗, Ŕ. Č. Ąăřăŋőć^∗

Łăğăŋśłĺľ (Ŕřĺćőńęśłĺľ) ťěďěřăńĳŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 420008 Łăğăŋĳ, Řőśśĺ£

�Ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ĺőťťě, 194021 Ś.-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 2 ăŕřěń£ 2012 č.

Ňěšőďőň Ďİ§Ř ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺňěśĳ Al, őąřăğş¿źă£ ňěńłĺľ ďőŋőř, ć őąžěňŋőň łřĺśšăńńě ZnO ŕřĺćőďĺš ł řěğłőňş şňěŋĳÿěŋĺ¿ čřăďĺěŋšă ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£. Ŕřĺ ¡šőň ć łćăŋšőćőľ šőůłě ZnO čřăďĺěŋš ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŋă Al őśšăěšś£ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋěĺğňěŋŋżň. Ŕřĺ ğăňěźěŋĺĺ Zn^{2+} ŋă Mn^{2+} ć ňőŋőłřĺśšăńńě ZnO čřăďĺěŋš ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ şćěńĺůĺćăěšś£ ŋěğŋăůĺšěńĳŋő (ŋă ∼ 20%). Šăłĺň őąřăğőň, Mn^{2+} £ćń£ěšś£ ěśšěśšćěŋŋżň ğőŋďőň ďń£ ňőŋĺšőřĺŋčă čřăďĺěŋšőć ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőńěľ ć łřĺśšăńńăţ.

Ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżě ňăšěřĺăńż śő śšřşłšşřőľ ć¿řűĺšă šĺŕă ZnO ţăřăłšěřĺğş¿šś£ ŋăńĺůĺěň čřăďĺěŋšőć ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőńěľ ćŋşšřĺłřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕřőĺśţőęďěŋĺ£ ć ŕőğĺűĺ£ţ űĺŋłă ĺ łĺśńőřőďă, őąşśńőćńěŋŋżţ čěłśăčőŋăńĳŋőľ śĺňňěšřĺěľ řěÿěšłĺ [1]. Ćěńĺůĺŋż čřăďĺěŋšőć ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ £ćń£¿šś£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżňĺ ţăřăłšěřĺśšĺłăňĺ łřĺśšăńńőć. Őŋĺ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ść£ğăŋż ś ŕăřăňěšřăňĺ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ĺ śšěŕěŋĳ¿ łőćăńěŋšŋőśšĺ łřĺśšăńńă. İšĺ ćěńĺůĺŋż śńşęăš őśŋőćőľ ďń£ šěśšĺřőćăŋĺ£ řăğńĺůŋżţ šěőřěšĺůěśłĺţ ňőďěńěľ ŕřĺ řăśůěšě łřĺśšăńńĺůěśłőľ śšřşłšşřż. Ŕř£ňżň ňěšőďőň ĺğňěŋěŋĺ£ čřăďĺěŋšőć łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőń£ ć śńşůăě ŋăńĺůĺ£ £ďěř ś şčńőćżňĺ ňőňěŋšăňĺ I > 1/2 ĺ ďőśšăšőůŋőľ ĺţ łőŋűěŋšřăűĺĺ £ćń£ěšś£ ňěšőď £ďěřŋőčő ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă (§ŇŘ). Ďń£ ňăńżţ ŕřĺřőďŋżţ łőŋűěŋšřăűĺľ £ďěř ś I > 1/2 ĺńĺ ďń£ ňăńżţ łőńĺůěśšć ĺśśńěďşěňőčő ćěźěśšćă, ŋăŕřĺňěř ć ŋăŋőśšřşłšşřăţ, ĺśŕőńĳğşěšś£ ąőńěě ůşćśšćĺšěńĳŋżľ ňěšőď ďćőľŋőčő ¡ńěłšřőŋ-£ďěřŋőčő řěğőŋăŋśă (Ďİ§Ř). Őŋ £ćń£ěšś£ őďŋĺň ĺğ ŋăĺąőńěě ¡ťťěłšĺćŋżţ ňěšőďőć őŕřěďěńěŋĺ£ čřăďĺěŋšőć ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŕő łćăďřşŕőńĳŋżň řăśźěŕńěŋĺ£ň ć śŕěłšřăţ ŕăřăňăčŋĺšŋżţ űěŋšřőć, ŋăŕřĺňěř ďőŋőřőć ś ňěńłĺňĺ şřőćŋ£ňĺ (ňěńłĺţ ďőŋőřőć) ć ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋě ŕőńşŕřőćőďŋĺłă. Ĺğňěř££ ćěńĺůĺŋş łćăďřşŕőńĳŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ďń£ őďŋőčő ĺ šőčő ęě £ďřă ć řăğńĺůŋżţ łřĺśšăńńĺůěśłĺţ ŕőğĺűĺ£ţ, ă šăłęě ć ďěťěłšŋőň őłřşęěŋĺĺ, ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ őšŋőśĺšěńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ čřăďĺěŋšă ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, őąşśńőćńěŋŋőčő łăł łřĺśšăńńĺůěśłĺňĺ śćőľśšćăňĺ ňăšěřĺăńă, šăł ĺ ćğăĺňőďěľśšćĺěň ś ńőłăńĳŋżň őłřşęěŋĺěň ĺśśńěďşěňőľ ŕőğĺűĺĺ, ŋăŕřĺňěř (ŕřĺ ĺţ ŋăńĺůĺĺ) ŋěśŕăřěŋŋżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ. Šăłęě ć

1)e-mail: yuri kutin@mail.com

łăůěśšćě ğőŋďőć ĺśŕőńĳğş¿šś£ ŕřĺňěśŋżě ĺőŋż ś £ďřăňĺ ś I > 1/2, ŕőňěźăěňżě ć łřĺśšăńńĺůěśłĺě ŕőğĺűĺĺ, ć łőšőřżţ ŋěőąţőďĺňő ĺğňěřĺšĳ čřăďĺěŋš łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőń£. Ŕřĺ ¡šőň ćăęŋő, ůšőąż ŕřĺňěśŋżě ĺőŋż ćŋěśńĺ ňĺŋĺňăńĳŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ ć łřĺśšăńńĺůěśłş¿ řěÿěšłş. Ć řăąőšě ăŋăńĺğĺřş¿šś£ čřăďĺěŋšż ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőńěľ ć łřĺśšăńńăţ ZnO ĺ łćăŋšőćżţ šőůłăţ ZnO, řăśśůĺšăŋŋżě ŋă őśŋőćăŋĺĺ ŕřőćěďěŋŋżţ ňěšőďăňĺ Ďİ§Ř ĺśśńěďőćăŋĺľ, ă šăłęě ŋăÿĺ řěğşńĳšăšż, őŕşąńĺłőćăŋŋżě řăŋěě [2{5].

Ďń£ ăŋăńĺğă śŕěłšřőć İŔŘ ĺ Ďİ§Ř ĺśŕőńĳğşěšś£ śŕĺŋőćżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ:

^H = μ_BBgŜ + AŜÎ + ÎPÎ − g_N μ_N BÎ, (1)

čďě Ŝ ĺ Î { őŕěřăšőřż ¡ńěłšřőŋŋőčő ĺ £ďěřŋőčő śŕĺŋőć śőőšćěšśšćěŋŋő, g-šěŋğőř őšřăęăěš ăŋĺğőšřőŕŋżľ g-ťăłšőř. Ćšőřőě, šřěšĳě ĺ ůěšćěřšőě śńăčăěňżě őŕĺśżćă¿š śćěřţšőŋłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě (ŚŠĆ) ś ĺğőšřőŕŋőľ łőŋśšăŋšőľ A, łćăďřşŕőńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ć ćĺďě šěŋğőřă P ĺ ğěěňăŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ďń£ £ďěřŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă śőőšćěšśšćěŋŋő; μ_B { ňăčŋěšőŋ Ąőřă, g_N ĺ μ_N { £ďěřŋżľ g-ťăł-šőř ĺ £ďěřŋżľ ňăčŋěšőŋ śőőšćěšśšćěŋŋő. Ćżřăęěŋĺě ďń£ łćăďřşŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć (1) ć śńşůăě ăłśĺăńĳŋőľ śĺňňěšřĺĺ ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋő ć ćĺďě P [^I^2_Z − (1/3)I(I + 1)], čďě P = 3/2P_{ZZ} = 3q.

Şśńőćĺ£ Ďİ§Ř ś ŕřăćĺńăňĺ őšąőřă ´M_S = 0, ´m_I = 1 ďń£ ăłśĺăńĳŋőľ śĺňňěšřĺĺ łćăďřşŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ ĺğőšřőŕŋőčő śćěřţšőŋłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, łőšőřőě řěăńĺğşěšś£ ć ŋăśšő£źĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ, ĺňě¿š ćĺď

hf = |g_N μ_N B_0 ± M_S A + (3m_q)q(3 cos^2 θ − 1)|. (2)

Ğďěśĳ ŕěřćőě śńăčăěňőě £ćń£ěšś£ ¡ŋěřčĺěľ ğěěňăŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďń£ £ďřă, A { łőŋśšăŋšă

534 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 9 { 10 2012 ĺğőšřőŕŋőčő śćěřţšőŋłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, m_q = = 1/2(m_I + m_I 0 ) { śřěďŋ££ ćěńĺůĺŋă ŕřőěłűĺľ £ďěřŋżţ şčńőćżţ ňőňěŋšőć m_I ĺ m_I 0 , ňěęďş łőšőřżňĺ ŕřőĺśţőď£š ŕěřěţőďż, θ { şčőń ňěęďş ăłśĺăńĳŋőľ őśĳ¿ c łřĺśšăńńă ĺ ŋăŕřăćńěŋĺěň ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£;

q = (eQ_0)/[4I(2I − 1)]V_{ZZ} (r_i), (3)

čďě Q_0 { łćăďřşŕőńĳŋżľ ňőňěŋš ć ěďĺŋĺűăţ |e| × × 10^{−24} śň^2 ĺ V_{ZZ} (r_i) { čřăďĺěŋš ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£. Šăłĺň őąřăğőň, ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě őŕřěďěńěŋĺě łćăďřşŕőńĳŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ć śŕěłšřăţ Ďİ§Ř ŕőğćőń£ěš ŋăľšĺ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ćěńĺůĺŋş čřăďĺěŋšă ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć ňěśšě ŋăţőęďěŋĺ£ ĺśśńěďşěňőčő £ďřă. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě łćăďřşŕőńĳŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ąşďşš řăśśňăšřĺćăšĳś£ ŋă £ďřăţ^{27}Al, 67Zn,^{55}Mn, ďń£ łőšőřżţ £ďěřŋżľ śŕĺŋ I = 5/2 ĺ ĺňěěšś£ ŕ£šĳ ćěńĺůĺŋ m_q: m_q = ±2, ±1 ĺ 0.

Ŋă řĺś. 1 ć ćěřţŋěľ ůăśšĺ ŕőłăğăŋż śŕěłšřż Ďİ§Ř ŋă £ďřăţ^{27}Al, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżě ć 3-

Řĺś. 1. Śŕěłšřż Ďİ§Ř, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżě ć W -ďĺăŕăğőŋě ŕřĺ 6 Ł ŕő İŚİ ć ňőŋőłřĺśšăńńě ZnO ś ŕřĺňěśĳ¿ ăń¿ňĺŋĺ£ ďń£ ďćşţ őřĺěŋšăűĺľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£: ŕăřăńńěńĳŋő (θ = 0^ffi) ĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő (θ = 90^ffi) őśĺ c (ćěřţ); ďćă śŕěłšřă Ďİ§Ř, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżě ŕřĺ 2 Ł ŕő İŚİ ć łćăŋšőćőľ šőůłě ZnO:Al řăďĺşśőň 2.8 ŋň ďń£ ďćşţ ğŋăůěŋĺľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćŋşšřĺ ńĺŋĺĺ İŔŘ ňěńłĺţ ďőŋőřőć ć W -ďĺăŕăğőŋě, őšńĺůă¿źĺţś£ ŋă 1 ňŠń (ŋĺğ)

ňĺńńĺňěšřőćőň ďĺăŕăğőŋě (W -ďĺăŕăğőŋ) ŕřĺ 6 Ł ŕő ĺğňěŋěŋĺ¿ ăňŕńĺšşďż ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕĺŋőćőčő ¡ţă (İŚİ) ňěńłĺţ ďőŋőřőć ăń¿ňĺŋĺ£ ć ňőŋőłřĺśšăńńě

ZnO ś ŕřĺňěśĳ¿ ăń¿ňĺŋĺ£. Śŕěłšřż ğăŕĺśăŋż ć ďćşţ őřĺěŋšăűĺ£ţ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£: ŕăřăńńěńĳŋő őśĺ c (θ = 0^∘) ĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő őśĺ c (θ = 90^∘). Ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ šřěţĺňŕşńĳśŋă£ śţěňă řěčĺśšřăűĺĺ Ďİ§Ř ŕő śŕĺŋőćőňş ¡ţş. Ďńĺšěńĳŋőśšĳ ŚĆŮ-ĺň-ŕşńĳśőć π/2 śőśšăćń£ńă 32 ŋś. Ğăďěřęłă ňěęďş ŕěřćżňĺ ďćşň£ ĺňşńĳśăňĺ 280 ŋś. Ďńĺšěńĳŋőśšĳ řăďĺőůăśšőšŋőčő ĺňŕşńĳśă 18 ňłś. Řăŋěě ¡šĺ śŕěłšřż őąśşęďăńĺśĳ ć [5]. Łćĺŋšěšŋă£ śšřşłšşřă śŕěłšřă Ďİ§Ř ŋă řĺś. 1 őąşśńőćńěŋă łćăďřşŕőńĳŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ś £ďřőň^{27}Al. Ďń£ ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕĺŋă S = 1/2 ĺňě¿šś£ ďćă łćăďřşŕőńĳŋżţ łćĺŋšěšă, řăśŕőńőęěŋŋżě śĺňňěšřĺůŋő őšŋőśĺšěńĳŋő £ďěřŋőľ ğěěňăŋőćśłőľ ůăśšőšż, űěŋšřż š£ęěśšĺ łőšőřżţ ŋăţőď£šś£ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ, řăćŋőň łőŋśšăŋšě ĺğőšřőŕŋőčő śćěřţšőŋłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ A. Şčńőćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŋăąń¿ďăěňőčő łćăďřşŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ £ćń£ěšś£ šĺŕĺůŋőľ ďń£ śńşůă£ ăłśĺăńĳŋőľ śĺňňěšřĺĺ ćďőńĳ őśĺ c ĺ £ďřă śő śŕĺŋőň I = 5/2 (łćăďřşŕőńĳŋőě řăśźěŕńěŋĺě őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ďń£ şčńă θ = 54.7^∘, łăł ćĺďŋő ĺğ ćżřăęěŋĺ£ (2)).

Ć ŋĺęŋěľ ůăśšĺ řĺś. 1 ŕřěďśšăćńěŋż ďćă śŕěłšřă Ďİ§Ř, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżě ŕřĺ 2 Ł ŕő İŚİ ć łćăŋšőćőľ šőůłě ZnO:Al řăďĺşśőň 2.8 ŋň ŕőśńě łřăšłőćřěňěŋŋőčő şńĳšřăťĺőńěšőćőčő őąńşůěŋĺ£ őąřăğűă. Śŕěłšřż ğăřěčĺśšřĺřőćăŋż ŕřĺ ďćşţ ğŋăůěŋ£ţ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćŋşšřĺ ńĺŋĺĺ İŔŘ ňěńłĺţ ďőŋőřőć ć W -ďĺăŕăğőŋě, őšńĺůă¿źĺţś£ ŋă 1 ňŠń. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő g-ťăłšőř ňěńłőčő ďőŋőřă £ćń£ěšś£ śńăąő ăŋĺğőšřőŕŋżň. Łřőňě šőčő, řěğőŋăŋśŋżě ňăčŋĺšŋżě ŕőń£ ďń£ ňěńłĺţ ďőŋőřőć ć łřĺśšăńńě ĺ ć łćăŋšőćőľ šőůłě őšńĺůă¿šś£ ĺğ-ğă ćńĺ£ŋĺ£ ŋă g-ťăłšőř ¡ťťěłšă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő őčřăŋĺůěŋĺ£ [4]. Ŕő¡šőňş ďń£ łőňŕěŋśăűĺĺ śďćĺčă ńăřňőřőćśłőľ ůăśšőšż ŋă śŕěłšřăţ Ďİ§Ř ŕő őśĺ x őšńőęěŋă řăğŋőśšĳ f − f_L ňěęďş šěłşźěľ ůăśšőšőľ ĺ őŕřěďěń£ěňőľ ćěńĺůĺŋőľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ńăřňőřőćśłőľ ůăśšőšőľ ďăŋŋőčő £ďřă. Ňěšőď ŕőńşůěŋĺ£ łćăŋšőćżţ šőůěł ZnO:Al ŕřĺćěďěŋ ć [4].

Śŕěłšř İŔŘ łćăŋšőćżţ šőůěł ZnO őŕřěďěń£ěšś£ ŋěśłőńĳłĺňĺ ťăłšőřăňĺ. Ćő-ŕěřćżţ, ăŋśăňąńĳ ŋăŋőůăśšĺű £ćń£ěšś£ ŕőřőÿłőćżň őąřăğűőň, ć łőšőřőň őśĺ śĺňňěšřĺĺ őšďěńĳŋżţ ŋăŋőłřĺśšăńńőć őřĺěŋšĺřőćăŋż ţăőšĺůěśłĺ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ śńăąă£ ăŋĺğőšřőŕĺ£ g-ťăłšőřă ňěńłőčő ďőŋőřă (g_‖ = 1.957, g_⊥ = 1.956 [2]) ŕřĺćőďĺš ł şÿĺřěŋĺ¿ ńĺŋĺĺ İŔŘ. Ćő-ćšőřżţ, ŋěĺğąěęŋő śşźěśšćşěš ŋěłőšőřżľ řăğąřőś ůăśšĺű ŕő řăğňěřăň ćŋşšřĺ ăŋśăňąń£. İšő ŕřĺćőďĺš ł řăğąřőśş g-ťăłšőřőć ĺğ-ğă ¡ťťěłšőć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő őčřăŋĺůěŋĺ£ (łőŋťăľŋňěŋšă) [4]. Ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ćěńĺůĺŋż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć ŕřěďěńăţ śŕěłšřă İŔŘ ňěń-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 9 { 10 2012 łĺţ ďőŋőřőć ćżąĺřă¿šś£ ňăśśĺćż ŋăŋőłřĺśšăńńőć ś őŕřěďěńěŋŋőľ ŕřěĺňşźěśšćěŋŋőľ őřĺěŋšăűĺěľ. Ŕřĺ ¡šőň şśńőćĺ£ Ďİ§Ř ŋěśłőńĳłő ňěŋ£¿šś£. Ďăńěě, ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ćżřăęěŋĺěň (2) ć śŕěłšřě Ďİ§Ř ŕřő- £ćń£¿šś£ ŚŠĆ ś £ďřőň^{27}Al ĺ łćăďřşŕőńĳŋőě řăśźěŕńěŋĺě. Ŕřĺ ¡šőň ć ŕőřőÿłőćőň őąřăğűě łćăďřşŕőńĳŋżě řăśźěŕńěŋĺ£ şśřěďŋ£¿šś£. Ťőřňă şśřěďŋěŋŋőľ ńĺŋĺĺ ğăćĺśĺš őš ŕřěĺňşźěśšćěŋŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ďă- ¿źĺţ śĺčŋăń ůăśšĺű, š.ě. őš ćěńĺůĺŋż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£.

Šřăŕěűěĺďăńĳŋă£ ťőřňă śŕěłšřă Ďİ§Ř ć łćăŋšőćőľ šőůłě ZnO ŋă řĺś. 1 őąşśńőćńěŋă łćăďřşŕőńĳŋżň řăśźěŕńěŋĺěň ŋă ŕ£šĳ ŋěřăğřěÿěŋŋżţ ńĺŋĺľ ĺğ-ğă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś £ďřőň^{27}Al. Ŕřĺ şśřěďŋěŋĺĺ ć ŕőřőÿłőćőň őąřăğűě śšăšĺśšĺůěśłĺ ŋăĺąőńĳÿĺľ ćłńăď ćśěčďă ďă¿š őřĺěŋšăűĺĺ, ąńĺğłĺě ł θ = 90^∘.

Ăŋăńĺğ śŕěłšřőć Ďİ§Ř ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőň řăśŕřěďěńěŋĺĺ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ŋěśŕăřěŋŋőčő ¡ńěłšřőŋă ĺ čřăďĺěŋšőć ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŋă łşńőŋőćśłőň űěŋšřě ňěńłőčő ďőŋőřă ć ňőŋőłřĺśšăńńăţ ĺ łćăŋšőćżţ šőůłăţ, ŕőśłőńĳłş ć őąőĺţ ňăšěřĺăńăţ ĺśśńěďőćăńăśĳ őďŋă ĺ šă ęě śĺśšěňă, ă ĺňěŋŋő ňěńłĺě ďőŋőřż ăń¿ňĺŋĺ£ ć ZnO. Ŕřĺ ¡šőň ćăęŋżň řěğşńĳšăšőň £ćń£ěšś£ ĺğşůěŋĺě ćńĺ£ŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő őčřăŋĺůěŋĺ£ ć łćăŋšőćőľ šőůłě ŋă śćěřţšőŋłĺě ĺ łćăďřşŕőńĳŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšőć śćěďěŋż ć šăąńĺűş. Ć ŋěľ ŕřěďśšăćńěŋż łőŋśšăŋšż ŚŠĆ, łćăďřşŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ ćěńĺůĺŋż čřăďĺěŋšőć ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőńěľ ć őąžěňŋőň ňőŋőłřĺśšăńńě ĺ ć łćăŋšőćżţ šőůłăţ ZnO. §ďřő A, 2P , eQ0VZZ /h, VZZ , ŇČű ŇČű ŇČű V/m2 ZnO, 27Al 2.01 0.161 1.073 3.027 � 1020 ňőŋő- 55Mn ¸220 1.041 6.94 8.697 � 1020 łřĺśšăńń 67Zn 0.354 2.360 6.507 � 1020 ZnO:Al, 27Al ¸1.45 ¸0.35 ¸2.3 ¸6.5 � 1020 łć. šőůłă, 67Zn ¸0.3 ¸2 ¸6 � 1020 r = 2.8 ŋň

Čřăďĺěŋšż ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőńěľ, ŕřĺćěďěŋŋżě ć šăąńĺűě, ćżůĺśńěŋż ŋă őśŋőćăŋĺĺ ťőřňşńż (3). Ćĺďŋő, ůšő ğăňěźěŋĺě űĺŋłă ăń¿ňĺŋĺěň, ć řěğşńĳšăšě łőšőřőčő śőğďăěšś£ ňěńłĺľ ďőŋőř, ŋěśşźĺľ ĺğążšőůŋżľ ğăř£ď ŋěśŕăřěŋŋőčő ¡ńěłšřőŋă, ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ čřăďĺěŋšă ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ąőńěě ůěň ć ďćă řăğă. Ŕřĺ ¡šőň ć łćăŋšőćőľ šőůłě ZnO čřăďĺěŋš ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŋă ăń¿ňĺŋĺĺ ć ňěńłőň ďőŋőřě ŕřĺňěřŋő ć ďćă řăğă ąőńĳÿě, ůěň ć ňőŋőłřĺśšăńńě. Ć šő ęě ćřěň£ ćěńĺůĺŋă łőŋśšăŋšż ŚŠĆ ś £ďřőň ăń¿ňĺŋĺ£ ć łćăŋšőćőľ šőůłě ZnO śőśšăćń£ěš ŕřĺňěřŋő 75% őš ćěńĺůĺŋż ć őąžěňŋőň ňőŋőłřĺśšăń- ńě. Ŋă řĺś. 2 śćěřţş ŕőłăğăŋż śŕěłšřż Ďİ§Ř ć W -ďĺăŕăğőŋě, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżě ŋă £ďřăţ^{67}Zn

Řĺś. 2. Śŕěłšřż Ďİ§Ř ć W-ďĺăŕăğőŋě, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżě ŋă £ďřăţ^{67}Zn ŕő İŚİ ňěńłĺţ ďőŋőřőć ćőďőřőďă ć ŋőňĺŋăńĳŋő ůĺśšżţ ňőŋőłřĺśšăńńăţ ZnO ďń£ ďćşţ őřĺěŋšăűĺľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£: ŕăřăńńěńĳŋő (0^ffi) ĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő (90^ffi) őśĺ c (ďćă ćěřţŋĺţ śŕěłšřă), ă šăłęě ňěńłĺţ ďőŋőřőć ăń¿ňĺŋĺ£ ć ňőŋőłřĺśšăńńăţ ZnO ś ŕřĺňěśĳ¿ ăń¿ňĺŋĺ£ (ďćă śřěďŋĺţ śŕěłšřă), ă šăłęě śŕěłšř Ďİ§Ř ŋă £ďřăţ^{67}Zn, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżľ ć łćăŋšőćżţ šőůłăţ ZnO:Al řăďĺşśőň 2.8 ŋň (ŋĺęŋĺľ śŕěłšř)

(I = 5/2, ěśšěśšćěŋŋă£ řăśŕřőśšřăŋěŋŋőśšĳ 4.11%) ŕő İŚİ ňěńłĺţ ďőŋőřőć ćőďőřőďă ć ŋőňĺŋăńĳŋő ůĺśšőň ňőŋőłřĺśšăńńě ZnO ĺ ňěńłĺţ ďőŋőřőć ăń¿ňĺŋĺ£ ć ZnO c ŕřĺňěśĳ¿ ăń¿ňĺŋĺ£ ďń£ ďćşţ őřĺěŋšăűĺľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£: ŕăřăńńěńĳŋő (0^∘) ĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő (90^∘) őśĺ c. Śŋĺğş ŋă řĺś. 2 ŕőłăğăŋ śŕěłšř Ďİ§Ř ŋă £ďřăţ^{67}Zn, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżľ ŕő śĺčŋăńăň İŚİ ňěńłĺţ ďőŋőřőć ć łćăŋšőćżţ šőůłăţ ZnO:Al řăďĺşśőň 2.8 ŋň ŕőśńě łřăšłőćřěňěŋŋőčő őąńşůěŋĺ£ şńĳšřăťĺőńěšőćżň śćěšőň. Ć őšńĺůĺě őš ňőŋőłřĺśšăńńőć ZnO, ć łćăŋšőćżţ šőůłăţ łćăďřşŕőńĳŋőě řăśźěŕńěŋĺě ŋě řăğřěÿăěšś£. Ŕő¡šőňş ěčő ňőęŋő šőńĳłő őűěŋĺšĳ ĺğ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ, łőšőřă£, łăł ćĺďŋő ĺğ śŕěłšřőć Ďİ§Ř ć ňőŋőłřĺśšăńńăţ, ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ śšěŕěŋĺ őŕřěďěń£ěšś£ łćăďřşŕőńĳŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň. Łăł şęě őšňěůăńőśĳ, ŕřĺ şśřěďŋěŋĺĺ ŕő ćśěň ćőğňőęŋżň őřĺěŋšăűĺ£ň ć ŕőřőÿłě őśŋőćŋőľ ćłńăď ćŋőś£š śŕěłšřż ś őřĺěŋšăűĺěľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ąńĺğłőľ ł ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 9 { 10 2012 őšŋőśĺšěńĳŋő őśĺ c. Ĺğ ăŋăńĺğă ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ śńěďşěš, ůšő łćăďřşŕőńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě, ă śńěďőćăšěńĳŋő, ĺ čřăďĺěŋš ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŋă űĺŋłě śşźěśšćěŋŋő ŋě ĺğňěŋ£¿šś£ ŕřĺ ŕěřěţőďě őš ňőŋőłřĺśšăńńă ł łćăŋšőćőľ šőůłě (2.8 ŋň). Ć šő ęě ćřěň£ ćżÿě ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ďń£ £ďřă^{27}Al, őąřăğş¿źěčő łşńőŋőćśłĺľ űěŋšř ďń£ ňěńłőčő ďőŋőřă, ¡šő ĺğňěŋěŋĺě śşźěśšćěŋŋő (śň. šăąńĺűş).

Ĺğőšřőŕŋőě ŚŠĆ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő ŕńőšŋőśšĺ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ŋěśŕăřěŋŋőčő ¡ńěłšřőŋă ŋă £ďřě: A = = (8π/3)gμ_Bg_N μ_N |¯(0)|^2. Ŕő¡šőňş ĺğ ćěńĺůĺŋż łőŋśšăŋšż ŚŠĆ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő śńěďşěš ĺŋťőřňăűĺ£ ő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőň řăśŕřěďěńěŋĺĺ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ŋěśŕăřěŋŋőčő ¡ńěłšřőŋă. Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ňěńłĺţ ďőŋőřőć ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ ĺśŕőńĳğşěšś£ šěőřĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż (ŠİŇ) [6], śőčńăśŋő łőšőřőľ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ŋěśŕăřěŋŋőčő ďőŋőřŋőčő ¡ńěłšřőŋă őŕĺśżćăěšś£ ćőďőřőďőŕőďőąŋőľ 1s-ťşŋłűĺěľ ˘(r) = = [1/πr^3_D]^{1/2} exp(−r/r_D ), čďě r_D { ¡ťťěłšĺćŋżľ ąőřőćśłĺľ řăďĺşś ňěńłőčő ďőŋőřă. Ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ˘(r) ść£ğăŋă ś ¯(r) śőőšŋőÿěŋĺěň |¯(r)|^2 = K|˘(r)|^2, čďě K { šăł ŋăğżćăěňżľ łő¡ťťĺűĺěŋš şśĺńěŋĺ£, ĺňě- ¿źĺľ ţăřăłšěřŋőě ğŋăůěŋĺě ďń£ łăęďőčő ăšőňă. İšő śőőšŋőÿěŋĺě ćżŕőńŋ£ěšś£ šőńĳłő ć śńşůăě ďőśšăšőůŋő ďěńőłăńĺğőćăŋŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ˘(r) (śň. [7] ĺ śśżńłĺ ć ŋěľ). Ćőğĳňěň łő¡ťťĺűĺěŋšż şśĺńěŋĺ£ ďń£ ăń¿ňĺŋĺ£ ĺ ćőďőřőďă: ∼ 200 [4] ĺ ∼ 20 [2] śőőšćěšśšćěŋŋő. Ąőřőćśłĺľ řăďĺşś ďń£ ňěńłőčő ďőŋőřă ăń¿- ňĺŋĺ£ ć ňőŋőłřĺśšăńńě ZnO řăćěŋ 1.93 ŋň [4]. Šőčďă ĺśţőď£ ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ łőŋśšăŋš ďń£ ňěńłőčő ăń¿ňĺŋĺ£ (A = 2.01 ŇČű) ĺ ňěńłőčő ďőŋőřă ćőďőřőďă (1.4 ŇČű) [2] ŕőńşůăěň ąőřőćśłĺľ řăďĺşś ďń£ ňěńłőčő ďőŋőřă ćőďőřőďă, řăćŋżľ 1.58 ŋň. Ĺğ šăąńĺűż šăłęě śńěďşěš, ůšő ŕńőšŋőśšĳ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ŋă £ďřě ăń¿ňĺŋĺ£ ć őąžěňŋőň łřĺśšăńńě ZnO ŕřĺňěřŋő ć 1.4 řăğă ąőńĳÿě, ůěň ć łőńńőĺďŋőľ łćăŋšőćőľ šőůłě ZnO ś řăďĺşśőň 2.8 ŋň. Šăłĺň őąřăğőň, ąőřőćśłĺľ řăďĺşś ňěńłőčő ďőŋőřă ăń¿ňĺŋĺ£ ć ¡šőľ łćăŋšőćőľ šőůłě ć 1.1 řăğă ąőńĳÿě, ůěň ć őąžěňŋőň łřĺśšăńńě (∼ 2.1 ŋň). İšőš ŋěőęĺďăŋŋżľ řěğşńĳšăš ŋăţőďĺšś£ ć ŕřőšĺćőřěůĺĺ śő śšăŋďăřšŋőľ šěőřĺěľ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż. Ŕő-ćĺďĺňőňş, ďń£ łćăŋšőćőľ šőůłĺ ś řăďĺşśőň 2.8 ŋň, śşźěśšćěŋŋő ŕřěćżÿă¿źĺň ąőřőćśłĺľ řăďĺşś ňěńłőčő ďőŋőřă, őśŋőćŋş¿ řőńĳ ĺčřăěš ŋě ¡ťťěłš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő őčřăŋĺůěŋĺ£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ, ă ąőńěě ďăńĳŋőďěľśšćş¿źĺľ ¡ťťěłš łşńőŋőćśłőčő ćőğďěľśšćĺ£ ŕőćěřţŋőśšŋőčő ŕőńőęĺšěńĳŋőčő ğăř£ďă ŋă čřăŋĺűě łćăŋšőćőľ šőůłĺ, řăśš£čĺćă¿źěčő ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿. İšőš ğăř£ď ćőğŋĺłăěš ć řěğşńĳšăšě őąńşůěŋĺ£ śćěšőň, śőğďă¿źĺň ňěńłĺě ďőŋőřż ĺ ŕőćěřţŋőśšŋżě ńőłăńĺğőćăŋŋżě ăłűěŕšőřż [4].

Ŋă řĺś. 3 ŕřěďśšăćńěŋż śŕěłšřż Ďİ§Ř ďń£ ĺőŋőć Mn^{2+} (S = 5/2) ć ňőŋőłřĺśšăńńě ZnO, ğăřěčĺśšřĺ-

Řĺś. 3. Śŕěłšřż Ďİ§Ř ďń£ ĺőŋőć Mn^{2+} ć ňőŋőłřĺśšăńńě ZnO, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżě ŋă ŕěřěţőďě MS = −1/2 ↔ ↔ MS = 1/2 ďń£ ğŋăůěŋĺľ mI = −5/2, 1/2, 5/2. Śŕřăćă ŕőłăğăŋă ůăśšĳ śŕěłšřă İŔŘ ĺőŋőć Mn^{2+} ć ňőŋőłřĺśšăńńě ZnO, ďěšěłšĺřőćăŋŋă£ ŕő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śŕĺŋőćőčő ¡ţă ŋă ůăśšőšě 94.1 ČČű ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 6 Ł (ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŕăřăńńěńĳŋő őśĺ c). Śšřěńłăňĺ ŋă śŕěłšřě İŔŘ őąőğŋăůěŋż ńĺŋĺĺ śćěřţšőŋłőľ śšřşłšşřż ňăřčăŋűă, ŋă łőšőřżţ ğăŕĺśăŋż śĺčŋăńż Ďİ§Ř

řőćăŋŋżě ŋă ¡ńěłšřőŋŋőň ŕěřěţőďě M_S = −1/2 ↔ ↔ M_S = 1/2 ďń£ šřěţ ğŋăůěŋĺľ ŕřőěłűĺĺ £ďěřŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă: m_I = −5/2, 1/2, 5/2. Śŕřăćă ŕőłăğăŋă ůăśšĳ śŕěłšřă İŔŘ ĺőŋőć Mn^{2+} ć ňőŋőłřĺśšăńńě ZnO, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋőčő ŕő İŚİ ŋă ůăśšőšě 94.1 ČČű ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 6 Ł (ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŕăřăńńěńĳŋő őśĺ ś). Śšřěńłăňĺ ŋă śŕěłšřě İŔŘ őąőğŋăůěŋż ńĺŋĺĺ śćěřţšőŋłőľ śšřşłšşřż ňăřčăŋűă, ŋă łőšőřżţ ğăŕĺśăŋż śĺčŋăńż Ďİ§Ř. Ŋěśĺňňěšřĺůŋżľ ţăřăłšěř ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ŋěśłőńĳłĺţ ńĺŋĺľ šőŋłőľ śšřşłšşřż śő śšőřőŋż ňăńżţ ĺ ąőńĳÿĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ őąşśńőćńěŋ ąőńĳűňăŋőćśłĺň řăśŕřěďěńěŋĺěň ğăśěńěŋŋőśšěľ şřőćŋěľ ďń£ śńşůă£ D < 0. Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ šőŋłőľ śšřşłšşřż ć ăłśĺăńĳŋőň łřĺśšăńńĺůěśłőň ŕőńě ć

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 9 { 10 2012 śŕěłšřě İŔŘ ł śŕĺŋőćőňş čăňĺńĳšőŋĺăŋş (1) śńěďşěš ďőąăćĺšĳ śńăčăěňőě ŜDŜ = D[^S^2_Z −(1/3)S(S +1)], čďě D = 3/2D_{ZZ} .

Ăąśőń¿šŋă£ ćěńĺůĺŋă łőŋśšăŋšż śćěřţšőŋłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďń£ Mn^{2+} ć ZnO |A| ∼ 220 ŇČű [8]. Ğŋăł łőŋśšăŋšż ŚŠĆ ňż śůĺšăěň őšřĺűăšěńĳŋżň ĺśţőď£ ĺğ ĺğćěśšŋőčő ňěţăŋĺğňă ŕőń£řĺğăűĺĺ őśšőćă, ŕřĺćőď£źěčő ł ŋěŕőńŋőňş śŕăřĺćăŋĺ¿ s-¡ńěłšřőŋőć ćŋşšřěŋŋĺţ őąőńőůěł [9]. Ńăřňőřőćśłă£ ůăśšőšă f_L(^{55}Mn) ć W -ďĺăŕăğőŋě { őłőńő 37 ŇČű, š.ě. |A|/2 > > f_L. Šăłĺň őąřăğőň, ŕőř£ďőł şřőćŋěľ ďń£ őřĺěŋšăűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćďőńĳ őśĺ c łřĺśšăńńă őŕřěďěń£ěšś£ śńăčăěňżň A^S_Z ^I_Z ć śŕĺŋőćőň čăňĺńĳšőŋĺăŋě (1), čďě A < 0.

Śŕěłšřż Ďİ§Ř ğăŕĺśăŋż ŕřĺ T = 6 Ł ś ÿăčőň ć ŋěśłőńĳłő łČű. Ůăśšőšă İŔŘ-ŕěřěţőďőć 94.10 ČČű. Ć ćěřţŋěľ ůăśšĺ řĺś. 3 ŕőłăğăŋ śŕěłšř Ďİ§Ř, śŋ£šżľ ŕřĺ ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B = 3.33749Tń ĺ śőőšćěšśšćş¿- źĺľ ŕěřěţőďş ś m_I = −5/2. Ŕőńőęěŋĺě ńĺŋĺľ 72.480 ĺ 151.327ŇČű. Ć śřěďŋěľ ůăśšĺ řĺśşŋłă ŕőłăğăŋ śŕěłšř Ďİ§Ř, śŋ£šżľ ŕřĺ B = 3.36349Tń ďń£ ŕěřěţőďă m_I = +1/2. Ŋăąń¿ďăěšś£ ďćě ŕăřż ńĺŋĺľ, őąşśńőćńěŋŋżţ łćăďřşŕőńĳŋżň řăśźěŕńěŋĺěň. Ć ŋĺęŋěľ ůăśšĺ řĺśşŋłă ŕőłăğăŋ śŕěłšř Ďİ§Ř, śŋ£šżľ ŕřĺ B = 3.37945Tń ďń£ ŕěřěţőďă m_I = +5/2. Ŕőńőęěŋĺě ńĺŋĺľ 77.314 ĺ 148.617ŇČű.

Ć śŕěłšřăţ, śŋ£šżţ ŋă łřăľŋĺţ ńĺŋĺ£ţ śěłśšěšă M_S = −1/2 ↔ M_S = 1/2, m_I = +5/2 ĺ m_I = −5/2, ŕřĺśşšśšćş¿š šőńĳłő ďćě ńĺŋĺĺ Ďİ§Ř, š.ł. ć ¡šĺţ śńşůă£ţ ćőğňőęěŋ ńĺÿĳ őďĺŋ řăďĺőůăśšőšŋżľ ŕěřěţőď, şďőćńěšćőř£¿źĺľ şśńőćĺ¿ ´m_I = ±1 ďń£ łăęďőčő M_S. Ć śŕěłšřě Ďİ§Ř, ğăŕĺśăŋŋőň ŋă ńĺŋĺĺ m_I = +1/2, łćăďřşŕőńĳŋőě řăśźěŕńěŋĺě ŋăąń¿ďăěšś£, š.ł. ć ¡šőň śńşůăě ćőğňőęŋż ůěšżřě řăďĺőůăśšőšŋżţ ŕěřěţőďă. Ŕřĺ řăśůěšě ć ŕěřćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śőčńăśŋő ćżřăęěŋĺ¿ (2) řăśśšő£ŋĺě ňěęďş śőśěďŋĺňĺ ńĺŋĺ£ňĺ Ďİ§Ř ďőńęŋő śőśšăćń£šĳ 2P łăł ďń£ M_S = +1/2, šăł ĺ ďń£ M_S = −1/2. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ęě řăśźěŕńěŋĺě řăğŋőě: 0.774 ĺ 1.308 ŇČű. İšő ść£ğăŋő ś ŋěőąţőďĺňőśšĳ¿ şůěšă ŕőŕřăćőł ćżśÿĺţ ŕőř£ďłőć, łőšőřżě ćţőď£š ś řăğŋżňĺ ğŋăłăňĺ ĺ ŕřĺ śşňňĺřőćăŋĺĺ ćğăĺňŋő şŋĺůšőęă¿šś£. Şůěš ¡šĺţ ŕőŕřăćőł ďăěš ćżřăęěŋĺě 4P = (0.774+1.308)/2ŇČű, š.ě. 2P = 1.041 ŇČű. Ć šăąńĺűě ŕřĺćőďĺšś£ čřăďĺěŋš ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŋă £ďřě ňăřčăŋűă, ğăňěźă¿źěčő űĺŋł. Ćĺďŋő, ůšő ¡šőš čřăďĺěŋš ąőńĳÿě čřăďĺěŋšă ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŋă £ďřě űĺŋłă ćśěčő ŋă 20%. Ć šő ęě ćřěň£ ćěńĺůĺŋż čřăďĺěŋšőć ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŋă Mn ĺ Al őšńĺůă¿šś£ ć 2.87 řăğă. Ŕřĺ řăśůěšě čřăďĺěŋšőć ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőńěľ ĺśŕőńĳğőćăŋż ğŋăůěŋĺ£ łćăďřşŕőńĳŋżţ ňőňěŋšőć ć ěďĺŋĺűăţ |e| · 10^{−24} śň^2 ďń£ £ďěř^{27}Al,^{67}Zn,^{55}Mn ĺğ šăąńĺűż ťĺřňż Ąřşłěř: Q(^{27}Al) = 0.147, Q(^{67}Zn) = 0.150 ĺ Q(^{55}Mn) = 0.330.

Šăłĺň őąřăğőň, ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő, ůšő ć łăůěśšćě ğőŋďă ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ čřăďĺěŋšőć ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ňőčşš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋż ĺőŋż ňăřčăŋűă Mn^{2+}, őšńĺůă¿źĺěś£ şśšőľůĺćőľ ŕőńşğăŕőńŋěŋŋőľ 3d-őąőńőůłőľ ĺ ţăřăłšěřĺğş¿źĺěś£^6S-śőśšő£ŋĺěň. Ğăňěźěŋĺě ĺőŋă Zn^{2+} ś ğăňłŋşšőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ őąőńőůłőľ (1s-śőśšő£ŋĺě) ĺőŋőň Mn^{2+} ŋě ŕřĺćőďĺš ł ğŋăůĺšěńĳŋżň ĺğňěŋěŋĺ£ň čřăďĺěŋšă ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć şğńě űĺŋłă ćśńěďśšćĺě őšśşšśšćĺ£ őřąĺšăńĳŋőčő ňőňěŋšă ć őąěĺţ śĺśšěňăţ. Ćěśĳňă ćěřő£šŋő, ůšő ĺőŋ Mn^{2+}, łőšőřżľ ńěčłő ćţőďĺš łăł ŕřĺňěśĳ ć řăğńĺůŋżě łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżě ňăšěřĺăńż, ćłń¿ůă£ ąĺőńőčĺůěśłĺě śĺśšěňż, ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋ ć łăůěśšćě ğőŋďă ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ čřăďĺěŋšőć ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£.

Ĺšăł, ŋăňĺ ŕőłăğăŋő, ůšő čřăďĺěŋšż ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőńěľ ŋă £ďřăţ ăń¿ňĺŋĺ£, ğăňěźă¿źĺţ űĺŋł ć łřĺśšăńńăţ ZnO ś őąřăğőćăŋĺěň ňěńłĺţ ďőŋőřőć, śşźěśšćěŋŋő şňěŋĳÿă¿šś£ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś śőąśšćěŋŋżň čřăďĺěŋšőň ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć ŕőğĺűĺĺ űĺŋłă ć ňőŋőłřĺśšăńńăţ ZnO. Ŕřĺ ¡šőň čřăďĺěŋš ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŋă ăń¿ňĺŋĺĺ ć łćăŋšőćżţ šőůłăţ ZnO ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ĺğňěŋ£ěšś£ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś čřăďĺěŋšőň ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŋă űĺŋłě. Ŕřĺ ğăňěźěŋĺĺ ĺőŋă Zn^{2+} ĺőŋőň Mn^{2+} ć ňőŋőłřĺśšăńńě ZnO čřăďĺěŋš ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ şćěńĺůĺćăěšś£ ŕřĺňěřŋő ŋă 20%. İšő ŕőğćőń£ěš śďěńăšĳ ćżćőď ő ćőğňőęŋőśšĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ĺőŋőć ňăřčăŋűă ć łăůěśšćě ğőŋďă ďń£ ňőŋĺšőřĺŋčă čřăďĺěŋšőć ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőńěľ ć łřĺśšăńńăţ.

Řăąőšă ůăśšĺůŋő ŕőďďěřęăŋă Ňĺŋĺśšěřśšćőň őąřăğőćăŋĺ£ ĺ ŋăşłĺ Řőśśĺľśłőľ Ťěďěřăűĺĺ ŕő łőŋšřăłšăň # 14.740.11.0048 ĺ 16.513.12.3007, ŕřőčřăňňăňĺ Řőśśĺľśłőľ ăłăďěňĺĺ ŋăşł \Śŕĺŋőćżě £ćńěŋĺ£ ć šćěřďőšěńĳŋżţ ŋăŋőśšřşłšşřăţ ĺ śŕĺŋšřőŋĺłă", \Ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě őśŋőćż šěţŋőńőčĺľ ŋăŋőśšřşłšşř ĺ ŋăŋőňăšěřĺăńőć" ĺ čřăŋšăňĺ ŘŤŤĹ. Ĺğňěřěŋĺ£ ůăśšĺůŋő ŕřőćěďěŋż ŋă őąőřşďőćăŋĺĺ Ťěďěřăńĳŋőčő űěŋšřă łőńńěłšĺćŋőčő ŕőńĳğőćăŋĺ£ ťĺğĺłőţĺňĺůěśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŕřĺ ŁŤŞ ć řăňłăţ ťěďěřăńĳŋőľ űěńěćőľ ŕřőčřăňňż \Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ĺ řăğřăąőšłĺ ŕő ŕřĺőřĺšěšŋżň ŋăŕřăćńěŋĺ£ň řăğćĺšĺ£ ŋăşůŋő-šěţŋĺůěśłőčő łőňŕńěłśă Řőśśĺĺ ŋă 2007{2012 čőďż". Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ Ľőřčş Ćěąěřş ĺ İďşăřďş Ńăćřőćş ğă ŕřěďőśšăćńěŋŋżě őąřăğűż.

1. G. Denninger and D. Reiser, Phys. Rev. B 55, 5073 (1997).

2. D. M. Hofmann, A. Hofstaetter, F. Leiter et al., Phys.

Rev. Lett. 88, 045504 (2002).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 9 { 10 2012

İťťěłš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő őčřăŋĺůěŋĺ£ . . . 539

3. S. B. Orlinskii, J. Schmidt, P. G. Baranov et al., Phys.

Rev. Lett. 100, 256404 (2008).

4. S. B. Orlinskii, J. Schmidt, P. G. Baranov et al., Phys.

Rev. B 77, 115334 (2008).

5. F. Herklotz, E. V. Lavrov, J. Weber et al., Phys. Status Solidi B 248, 1532 (2011).

6. A. M. Stoneham, Theory of Defects in Solids, Clarendon,

Oxford, 1985.

7. M. T. Bennebroek, A. Arnold, O. G. Poluektov et al., Phys. Rev. B 54, 11276 (1996).

8. A. Hausmann and H. Huppertz, J. Phys. Chem. Solids 29, 1369 (1968).

9. A. Abragam and B. Bleaney, Electron Paramagnetic Resonance of Transition Ions, Clarendon, Oxford, 1970.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 9 { 10 2012